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3 《中 国 农业 科学 院 北 京 畜 牧 兽 医 研 究 所 ， 动 物 营 养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 


4 W 要 : 本 试验 旨 在 研究 21 日 龄 断奶 对 仔猪 肠 道 形态 、 肠 道 通 透 性 及 肠 秋 膜 屏障 的 影响 。 


5 ”采用 2x3 双 因 子 完全 随机 试验 设计 ， 组 别 《〈 哺 乳 组 、 断 奶 组 ) 和 日 龄 (22. 24 和 28 日 龄 ) 


6 ”为 2 个 主 效应 ,选取 6 窝 体 况 相 近 的 健康 大 白 仔 猪 , 每 窝 选 取 6 头 平均 体重 为 (6.1+0.2) kg 
7 ”的 仔猪 ， 随 机 分 为 2 组 ， 分 别 为 断奶 组 和 哺乳 组 ， 每 组 18 头 ， 分 别 于 22、24 和 28 日 龄 时 


8 屠宰， 测定 其 生长 性 能 、 肠 道 形态 、 肠 道 通 透 性 及 肠 黏 膜 屏 障 。 结 果 表 明 : 1) 28 HEH, 


= 


mili 


9 ”断奶 组 仔猪 的 末 重 和 平均 日 增 重 均 极 显 著 低 于 哺乳 组 (P<0.01)。2) 组 别 和 日 龄 对 仔猪 的 空 


10 ”上 肠 隐 窝 深度 和 绒毛 高 度 / 隐 窜 深度、 回肠 绒毛 高 度 有 极 显 著 交 互 作用 (P<0.01);， 断奶 组 的 空 


11 ”上 肠 、 回 肠 隐 窝 深度 极 显 著 高 于 哺乳 组 (P<0.01)， 空 肠 、 回 上 肠 绒 毛 高 度 和 绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 


12 极 显 著 低 于 哺乳 组 (P<0.01); 哺乳 组 28 日 龄 时 的 空肠 绒毛 高 度 / 隐 窒 深度 极 显著 高 于 22 和 


N 13 24 日 龄 时 CP<0.01), 24 日 龄 时 的 回肠 绒毛 高 度 极 显著 高 于 22 日 龄 时 (P<0.01)。3) 组 别 


14 “和 日 龄 对 仔猪 的 空肠 黏膜 二 胺 氧化 酶 (DAO) 活性 有 显著 交互 作用 (P<0.05)， 断 奶 组 的 空 


15 — Ma. HARE DAO 活性 显著 低 于 哺乳 组 (P<0.05)。4) 组 别 和 日 龄 对 仔猪 空肠 黏膜 闭锁 蛋 


16 ”和 白 (Coccludin) 的 mRNA 表达 量 有 极 显著 交互 作用 (CP<0.01); A RSS P] BU] 8 EH 1 CZO-1) 


17 ”和 哺乳 组 空肠 黏膜 occludin 的 mRNA 表达 量 随 着 日 龄 的 增加 先 升 高 后 降低 (P<0.05); 与 哺 


18 ， 乳 组 相 比 ,断奶 组 回肠 黏膜 ZO-1、occludin 和 24 日 龄 时 空肠 黏膜 occludin 的 mRNA 表达 量 


19 ”显著 降低 (P<0.05);24 日 龄 时 回肠 黏膜 ZO-1 的 mRNA 表达 量 显著 高 于 22 日 龄 时 (CP<0.05 )。 


20 5) 组 别 和 日 龄 对 仔猪 空肠 黏膜 肿瘤 坏死 因子 -wo (TNF-a) 的 mRNA 表达 量 有 显著 交互 作用 


21 (P<0.05); 断奶 组 24 和 28 日 龄 时 空肠 黏膜 ZNVF-x 的 mRNA 表达 量 显著 高 于 哺乳 组 C(P<0.05 )， 


Me 


22 "ENATRRSEAZHUUATZR—10 CLL-100 的 mRNA 表达 量 显著 低 于 哺乳 组 CP«0.055.. [ELE BS EA 


23 ”细胞 介 素 -1B〈Z -16) 的 mRNA 表达 量 随 着 日 龄 的 增加 而 降低 (P<0.05)。 综 上 所 述 ， 哺 乳 


24 ”仔猪 22-28 日 龄 时 肠 道 发 育 趋 于 成 熟 , 而 断奶 会 破坏 仔猪 肠 道上 皮 细 胞 的 结构 和 紧密 连接 蛋 
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Hi. 


ub: NDS 肠 道 形态 ， 肠 道 通 透 性 ， 肠 黏膜 屏障 
中 图 分 类 号 : S828 

我 国 传统 的 仔猪 断奶 时 间 为 56 H 
期 断奶 已 成 为 规模 化 猪 场 的 普遍 生产 方式 ， 一 般 在 21-35 
仔猪 消化 道 发 育 尚未 健全 , 饲 粮 ! 


白 的 mRNA 表达 ， 引 起 肠 道 绒毛 变 短 和 脱落 、 肠 道 通 透 性 增加 和 炎症 反应 ， 降 低 平 均 日 增 


很 大 ; 


文献 标识 码 : A 
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Il 


文章 编号 : 


龄 左右 ， 而 现代 生猪 养殖 为 了 追求 生产 效率 ， 仔 猪 早 


龄 时 断奶 0。 然 而 ，35 日 龄 前 


液体 母乳 转 为 适 


口 性 较 差 的 固体 饲 粮 , 使 肠 道内 环境 受到 


击 。 断 奶 伴随 着 转 群 运输 、 新 猪 舍 环 境 适 应 、 仔 猪 混 养 等 ， 使 仔猪 发 生 断 奶 应 激 ， 引 


起 采 食 量 下 降 、 消 化 不 良 、 腹 泻 和 生长 缓慢 等 一 系列 “仔猪 早期 断奶 综合 征 ”B]。 因 此 ， 选 择 


合适 的 断奶 时 间 ， 平 衡 母 猪 流 转 效率 和 仔猪 健康 ， 对 于 猪 场 的 综合 效益 尤为 重要 。 


肠 道 不 仅 是 动物 吸收 营养 的 主要 场所 ， 也 是 体内 重要 的 免疫 器 官 内 。 断 奶 应 激 严重 损伤 
仔猪 肠 道 形态 和 功能 , 导致 肠 黏膜 屏障 受 损 , 引起 肠 道 形态 发 生变 化 后 、 肠 道 通 透 性 增加 KE3， 


极 大 地 影响 其 未 来 的 生产 怕 
间 的 关键 基础 。 目 前 研究 多 集中 在 不 同 断 奶 日 岭 
和 酶 活性 的 影响 C2319， 但 
在 研究 21~28 


对 仔猪 肠 道 形态 和 功能 的 损伤 ， 为 合 型 


新 思路 。 


1 材料 与 方法 
Ll 试验 设计 与 试验 饲 粮 

采用 2x3 双 因 子 完全 随机 试验 设计 ， 组 别 ( 明 
龄 ) 为 2 个 主 效应 。 选 取 6 帘 体 况 相 近 的 


FE 能 和 免疫 功能 。 基 于 肠 道 功能 发 育 规律 是 选择 和 优化 仔猪 断奶 时 
日 龄 ) 对 仔猪 生长 性 能 、 消 化 器 官 
了 关 断 奶 后 仔猪 肠 道 形态 和 功能 发 育 规律 的 研究 较 少 。 本 试验 旨 


日 龄 仔猪 肠 道 结构 、 紧 密 连 接 蛋 白 和 


子 的 发 育 性 变化 以 及 21 日 龄 断奶 


选择 早期 断奶 时 间 、 制 定 预 防 断 奶 应 激 损伤 策略 提供 


BFL 、 断 奶 组 ) 和 日 龄 (22. 24 和 28 H 


白 仔 猪 ， 每 窝 为 10-12 3k. 21 日 龄 时 ， 每 


窝 选取 6 头 平均 体重 为 〈6.1+0.2) kg 的 仔猪 ， 随 机 分 为 2 组， 分 别 为 断奶 组 〈 于 保育 舍 饲 


喂 基 而 


和 16:00 饲 喂 玉 米 - 豆 粕 型 基础 饲 粮 。 基 型 


养 成 分 满足 5-10 kg 仔猪 的 营养 需要 量 ， 其 组 成 及 营养 水 了 


HRO 和 哺乳 组 (于 原 产 床 继续 电 


S 


BREEF. WWE ss, AIRE AG RY 


间 与 哺乳 仔猪 保持 一 致 , 温度 维持 在 30 °C 左右 ; 自由 饮水 , 采用 湿 拌 料 方式 饲 喂 , 每 天 08:00 


照 NRC (2012) 营养 标准 配制 成 粉 料 ， 营 


F 见 表 1。 
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Table 1 
JWH Items 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 
全 脂 大 豆 Full-fat soybean 
豆粕 Soybean meal 


鱼粉 Fish meal 


乳 清 粉 Whey powder 


大 豆油 Soybean oil 
RAP CaHPO4 


食盐 NaCl 


石粉 Limestone 


氧化 胆 碱 Choline chloride 


DAR Thr 


葡萄 糖 Glucose 


砂糖 Sugar 


预 混 料 Premix” 
合计 Total 
营养 水 平 Nutrient levels”) 


消化 能 DE/(MJ/kg) 


HEA CP 


«I 


ZE 


fil 


HAREAK ER FAKE COUTE 


Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


EL 


H 


& Content 


57.00 


6.00 


20.00 


5.00 


5.00 


1.00 


0.50 


0.30 


0.51 


0.09 


0.40 


0.10 


0.10 


1.50 


1.50 


1.00 


100.00 


14.44 


20.68 


1.18 


0.37 


0.70 
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C hinaA E 


有 效 磷 AP 0.55 
L 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 18 
000 IU, VD345001IU, VE22.5 mg, VK34.5mg, VB: 4.32 mg, VB2 12mg, VBo 4.86 mg, 


VBi2 0.03 mg, AEBtik nicotinamide 41.58 mg， 泛 酸 钙 calcium pantothenate 33.12 mg, "T f 


folic acid 1.764 mg, “EX biotin 0.48 mg, Fe 140 mg, Cu 20 mg, Zn 140 mg, Mn 40 mg, 


I0.5 mg, Se 0.3 mg. 


D 消化 能 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。DE was a calculated value, while the others were 
measured values. 
12 样品 采集 

分 别 于 22、24 和 28 日 龄 时 ， 仔猪 禁 食 12 h 后 ， 进 行 前 腔 静 脉 采 血 ， 肝 素 抗 凝 ， 静 置 1 


h，4 000 r/min 离心 后 制备 血浆 ，-80 °C 保存 。 按 照 窝 源 一 致 的 原则 ， 每 帘 选 取 2 头 〈 哺 乳 组 


H 


和 断奶 组 各 1 头 ， 即 每 组 6 AIE), OMA CS, PITTI AA B EDI IUE, KRE 


前 端 和 回肠 末端 肠 道 ， 使 用 预 冷 的 生理 盐水 轻 轻 冲洗 后 ， 手 术 刀 刮 取 条 膜 ， 分 装 于 2 mL 


存 管 ， 液 氮 速 冻 后 转移 至 -80 CRF: BARA 1 cm 的 空肠 和 回肠 肠 环 ， 浸 入 4% 多 聚 甲醛 固 


定 。 
1.3 测定 指标 与 方法 


1.3.1 生长 性 能 


EE， 计算 仔猪 断奶 后 的 平均 日 增 重 (按照 生 长 至 28 日 


分 别 于 22 和 28 日 龄 时 对 仔猪 称 


im 


龄 的 12 头 仔 猪 计算 )。 每 天 观察 仔猪 的 健康 和 腹泻 情况 ， 计 算 腹泻 率 。 
腹泻 率 “%) = 试验 期 内 仔猪 腹泻 头 数 /〈 试 验 天 数 x 同 组 仔猪 头 数 ) x100。 


1.3.2 ”上 肠 道 形态 


H 


将 固定 好 的 空肠 和 回肠 肠 环 组 织 石 蜡 包 埋 后 切片 (3~4 hm)， 采 用 苏 木 精 - 伊 红 CHE) 


染色 ， 中 性 树脂 封 片 ， 光 学 显微镜 下 观察 。Leica LAX 软件 拍照 并 对 空肠 、 回 肠 的 绒毛 高 度 


和 隐 窜 深度 作 定 量 分 析 。 


1.3.3 ”血浆 和 肠 道 条 膜 的 二 胺 氧化 酶 DAO) 活性 


Wa BRAN ABET 10% 组 织 匀 奖 。 血 奖 和 肠 道 笑 膜 组 织 液 的 DAO 活性 采用 试剂 盒 〈 南 


京 建成 生物 工程 研究 所 ) 测定 。 


80 13.4 Ami ACHAIA 


81 FAMER s. RNA 的 提取 采用 试剂 盒 (QIAGEN ), 并 用 微量 分 光 光 度 计 (Bio-drop ) 


82 ”测定 总 RNA 的 纯度 和 浓度 。 按 照 试 剂 盒 (PrimeScript™ RT reagent kit with gDNA Eraser, 


d 


83 TaKaRa) 操作 步骤 反 转 录 合 成 cDNA。 反应 体系 按照 SYBR® Premix Ex Taqg™ 1511 f Vi HA 


84 配制。 荧光 定量 PCR 反应 条 件 : 95 'C 预 变性 30s; 95 “CARPE 10s; 60 'C 退 火 延 伸 30 s, 


85 k 40 个 循环 ) 熔 解 曲线 的 制作 参照 荧光 定量 PCR 仪 (Bio-Rad CFX 96) 操作 说 明 书 进行 。 
86 ”基因 的 mRNA 表达 量 采 用 2-^C 方 法 计算 ， 以 B- 肌 动 蛋 白 (B-actin) 作为 内 参 基 因 ， 引 物 见 表 


87 “2， 由 英 潍 捷 基 贸 易 有 限 公司 合 成 。 


88 表 2 引物 序列 信息 
89 Table 2 Primer sequences information 
RED 引物 序列 产物 长 度 
Genes Primer sequences (5' —3' ) Produce size/bp 
BAL Bs F: GCGTAGCATTTGCTGCATGA 252 
B-actin R: GCGTGTGTGTAACTAGGGGT 
闭锁 小 带 和 蛋白 -1 F: CTCCAGGCCCTTACCTTTCG 116 
> ZO-1 R: GGGGTAGGGGTCCTTCCTAT 
闭锁 蛋 F: CAGGTGCACCCTCCAGATTG 167 
= Occludin R: TATGTCGTTGCTGGGTGCAT 
© 细胞 介 素 -10 F: TCGGCCCAGTGAAGAGTTTC 183 
IL-10 R: GGAGTTCACGTGCTCCTTGA 
肿瘤 坏死 因子 -a F: TAAGGGCTGCCTTGGTTCAG 120 
TNF-a R: AGAGGTTCAGCGATGTAGCG 
细胞 介 素 -1B F: ATTCAGGGACCCTACCCTCTC 101 
IL-AB R: CTTCTCCACTGCCACGATGA 
转化 生长 因子 -B1 F: GTGGAAAGCGGCAACCAAAT 130 
TGF-B1 R: AGAGCAATACAGGTTCCGGC 


90 14 数据 统计 


91 


92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


C hi n AY n 


采用 IMP 10.0 软件 分 析 数 据 ， 生 长 性 能 采用 上 检验 统计 分 析 ， 其 余 指 标 采 用 2x3 WA 
子 统计 分 析 ，Tukey 法 进行 多 重 比较 。P<0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 为 差异 极 显 著 。 
2 结 果 
2.1 21 日 龄 断奶 对 仔猪 生长 性 能 的 影响 


由 表 3 可 知 ，2 组 仔猪 的 初 重 断奶 时 体重 ) 无 显著 差异 (P>0.05)。 与 哺乳 组 相 比 ， 


28 日 龄 (断奶 后 第 7 KO 时， 断奶 组 仔猪 的 末 重 和 平均 日 增 重 均 极 显著 降低 〈P<0.01)。 断 
奶 组 仔猪 断奶 后 第 1~3 天 的 腹泻 率 高 于 哺乳 组 ， 但 无 显著 差异 〈P>0.05)。 


表 3 21 日 龄 断奶 对 仔猪 生长 性 能 的 影响 


Table3 Effects of weaning at 21 days of age on growth performance of piglets 


项 目 哺乳 组 断奶 组 P (ü 

Items Nursing group Weaning group P-value 
初 重 IBW/kg 7.02+0.19 6.98+0.37 0.9287 
KE FBW/kg 9.32+0.344 7.29+0.388 0.004 2 
平均 日 增 重 ADG/g 327.67431.654 44.38+12.96B <0.000 1 


断奶 后 第 1-3 天 腹泻 率 


0.93+0.93 4.63+3.02 0.268 7 


Diarrhea rate after weaning 1 to 3 days/% 


同行 数据 肩 标 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 


(P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01)。 
In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference 
(P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and 


with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01). 


22 21 日 龄 断奶 对 仔猪 肠 道 组 织 形态 的 影响 
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106 由 图 1 可 知 ， 断 奶 组 仔猪 的 空肠 绒毛 脱落 、 隐 离 凹 陷 。 
107 ”绒毛 高 度 极 显 著 低 于 哺乳 组 〈P<0.01)。 组 别 和 日 龄 对 空肠 隐 窝 深度 和 绒毛 高 度 / 隐 宛 深度 有 


108 ， 极 显著 交互 作用 (CP<0.01)， 断 奶 组 的 空肠 隐 窝 深度 极 显著 高 于 别 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


由 表 4 可 知 ， 断 奶 组 仔猪 的 空肠 


BXLZH (P<0.01)， 哺 乳 组 的 


109 ”空肠 隐 窝 深度 随 着 日 龄 的 增加 逐渐 降低 ， 而 断奶 组 则 逐渐 增加 ; 22 日 龄 时 ， 断 奶 组 的 空肠 


110 ” 隐 窝 深度 与 哺乳 组 相 比 无 显著 差异 (P>0.05); 24 和 28 日 龄 时 ， 断 奶 组 的 空肠 隐 窜 深度 极 


111 ”显著 高 于 哺乳 组 (P<0.01)。 断 奶 组 的 空肠 绒毛 高 度 / 隐 和 窝 深 度 极 显著 低 于 哺 


乳 组 (P<0.01)， 


112 ”哺乳 组 28 日 龄 时 的 空肠 绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 极 显 著 高 于 22 和 24 日 龄 时 (P<0.01)， 而 断奶 


113 ”组 在 不 同日 龄 时 无 显著 差异 (P>0.05)。 


114 
115 
116 


117 


项 目 Items 


哺乳 组 


Nursing group 


断奶 组 


22 days of age 28 days of age 


图 1 21 日 龄 断奶 对 仔猪 空肠 形态 的 影响 


Fig.l Effects of weaning at 21 days of age on jejunum morphology of piglets (40x) 


X4 21 日 龄 断奶 对 仔猪 空肠 组 织 形 态 的 影响 


Table 4 Effects of weaning at 21 days of age on jejunum morphology of piglets 


Hit 绒毛 高 度 隐 窝 深度 
Days of age Villus height/ium Crypt depth/um 

22 330.40 106.99 

24 379.43 119.078@ 

28 436.93 86.74> 

22 193.08 117.238 


绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 
VIC 
3.2488 
3.3488 
5.024 


1.66 


Weaning group 24 180.99 148.504 1.22 


28 180.40 138.7648 1.31% 

组 别 Group 

哺乳 组 Nursing group 382.264 104.268 3.864 

断奶 组 Weaning group 184.828 134.834 1.408 

Hit Days of age 

22 日 龄 22 days of age 261.74 112.113 2.45% 

24 日 龄 24 days of age 280.21 133.784 2.28? 

28 日 龄 28 days of age 308.66 112.758 3.16? 

SEM 28.03 5.16 0.33 
PH P-value 

组 别 Group <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 

Hi Days of age 0.256 9 0.000 2 0.027 9 

组 别 x 日 龄 Groupxdays of age 0.1217 0.001 4 0.008 3 
118 同 列 数据 肩 标 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 
119 (P<0.05), MAKS FERRA ME (P<0.01)。 下 表 同 。 
120 In the same column, values with the same or no letter superscripts mean no significant 
121 difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference 
122 (P<0.05), and with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01). The 
123 same as below. 
124 由 图 2 可 知 仔猪 回肠 形态 的 变化 。 由 表 5 可 知 , 与 空肠 不 同 , 组 别 和 日 龄 对 仔猪 的 回肠 
125 ”绒毛 高 度 有 极 显 著 交 互 作用 (P<0.01), 哺乳 组 的 回肠 绒毛 高 度 极 显 著 高 于 断奶 组 (P<0.01)， 
126 ”哺乳 组 24 日 龄 时 的 回肠 绒毛 高 度 极 显著 高 于 22 日 龄 时 《P<0.01)， 而 断奶 组 在 不 同日 龄 时 
127 ”无 显著 差异 (P>0.05)。 断 奶 组 的 回肠 隐 窜 深度 极 显 著 高 于 哺乳 组 (P<0.01)， 回 肠 隐 人 窝 深 度 
128 ” 随 着 日 龄 的 增加 逐渐 增加 (P<0.05)。 断 奶 组 的 回肠 绒毛 高 度 / 隐 和 帘 深 度 极 显 著 低 于 哺乳 组 
129 CP<O.01), 2 组 的 回肠 绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 在 不 同日 龄 时 均 无 显著 差异 (P>0.05 )。 


130 
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131 
22 日 龄 24 日 龄 28 日 龄 
22 days of age 24 days of age 28 days of age 

132 2 21 日 龄 断奶 对 仔猪 回肠 形态 的 影响 
133 Fig.2 Effects of weaning at 21 days of age on ileum morphology of piglets (40x) 
134 表 5 21 日 龄 断奶 对 仔猪 回肠 组 织 形 态 的 影响 
135 Table 5 Effects of weaning at 21 days of age on ileum morphology of piglets 

Hát 绒毛 高 度 隐 帘 深度 绒毛 高 度 / 隐 窝 深度 
项 目 Items 

Days of age Villus height/um Crypt depth/um V/C 

22 310.388 105.66 2.9442 
哺乳 组 

24 384.364 110.43 3.5342 
Nursing group 

28 371.7048 115.44 3.21% 

22 205.81@ 117.68 1.668 
断奶 组 

24 137.63@ 135.32 1.22 
Weaning group 

28 183.69@ 137.63 1.315 
组 别 Group 
哺乳 组 Nursing group 355.484 110.518 3.234 
断奶 组 Weaning group 175.718 130.214 1.388 
日 龄 Days of age 
22 Hid 22 days of age 258.11 111.67° 2.35 
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24 Hii 24 days of age 


28 Hi? 28 days of age 
SEM 
P [& P-value 


组 别 Group 


日 龄 Days of age 


组 别 x 日 龄 Groupxdays ofage 


136 


137 


138 


139 
140 
141 
142 
143 
项 目 


Items 


哺乳 组 


Nursing group 


断奶 组 


Weaning group 


组 别 Group 


乳 组 Nursing group 


断奶 组 Weaning group 


日 龄 Days of age 


的 回肠 黏膜 DAO 活性 在 不 同日 


奶 组 的 空肠 秋 膜 DAO 活性 极 显著 低 于 虽 


时 无 显著 差异 CP>0.05)。 断 奶 组 的 


日 龄 


Days of age 


22 


24 


28 


22 


24 


28 


H 


#6 21 日 龄 断奶 对 仔猪 


260.99 


277.70 


16.74 


<0.000 1 


0.459 3 


0.000 8 


2.3 21 Ader Ooty AE Le Ais S DAO PAPERS Hn 


122.88” 


126.548 


4.79 


<0.000 1 


0.011 2 


0.377 8 


a 
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2.28 


2.27 


<0.000 1 


0.879 8 


0.002 3 


由 表 6 可 知 ， 组 别 和 日 龄 对 仔猪 的 空肠 黏膜 DAO 活性 有 显著 交互 作用 CP«0.050, Wr 
她 组 (P<0.01)。2 组 的 血浆 DAO 活性 在 不 同日 龄 


HAR DAO 活性 显著 低 于 哺乳 组 (P<0.05), 但 2 组 


龄 时 无 显著 差异 (P>0.05 )。 


IRAN AIH SS DAO 活性 的 影响 


intestinal mucosa of piglets 


3 Plasma/(U/L) 


133 


空肠 Jejunum/(U/g) 


5.36% 
5.62* 

4.349 
3.84* 
4.09% 


4.31% 


5.104 


4.088 


Table 6 Effects of weaning at 21 days of age on the activity of DAO in plasma and 


回肠 Ileum/(U/g) 


6.81 
7.59 
734 
644 
6.29 


6.44 


7.25* 


6.39% 
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22 日 龄 22 days of age 7.68 4.60 6.63 
24 日 龄 24 days of age 8.20 4.86 6.94 
28 日 龄 28 days of age 6.63 4.33 6.89 
SEM 0.76 0.30 0.45 
P P-value 
组 别 Group 0.226 9 0.000 2 0.027 8 
日 龄 Days of age 0.1254 0.2274 0.760 6 
2H Fix Awe Groupxdays of age 0.169 0 0.025 5 0.591 6 
144 2.4 21 HEBES E EE ARA RTI EXE BEER A mRNA 表达 量 的 影响 
145 由 图 3 可 知 ， 组 别 和 日 龄 对 仔猪 空肠 黏膜 财 锁 蛋白 Coccludin) 的 mRNA 表达 量 有 极 显 
146 SAHA (CP<0.01)， 哺 乳 组 空肠 黏膜 occludin 的 mRNA 表达 量 随 着 日 龄 的 增加 先 升 高 后 
147 ”降低 《P<0.05)， 断 奶 组 在 不 同日 龄 时 无 显著 差异 (P>0.05); 与 哺乳 组 相 比 ， 断 奶 组 22 日 
148 — 龄 时 空肠 黏膜 occludin 的 mRNA 表达 量 有 下 降 趋势 (P=0.05),24 日 龄 时 显著 降低 CP<0.05 )。 
149 ”空肠 黏膜 闭锁 小 带 蛋 白 -1 (2ZO-1) 的 mRNA 表达 量 随 着 日 龄 的 增加 先 升 高 后 降低 (P<0.05 )。 
150 ”断奶 组 回肠 黏膜 ZO-1 和 occludin 的 mRNA 表达 量 显著 低 于 哺乳 组 (P<0.05)，24 日 龄 时 回 
151 HR ZO-1 的 mRNA 表达 量 显著 高 于 22 日 龄 时 (P<0.05)。 
152 


153 


2.0 Co 组 别 [4 
Group " E 
45 a LES Be 
Days of age bor 
b b 28 
1.0 ee 
zo 
Ze os ES 
EŻ * 
- o 
E 00 æ 22 24 28 
w 
N 22 24 28 H 龄 /d Time 
空肠 ZO-1 空肠 Occludin 
Jejunum ZO-1 Jejunum Occludin 
加 组 别 z 15 
Group E 
LES as a 
Days of age £s 1.0 
b 
EE 
Z 3 o5 
EE 
E 
€ 00 
N W 22 24 28 
回肠 ZO-1 回肠 Occludin 
Ileum ZO-1 Ileum Occludin 


GN 
w 
组 别 x 日 # 0.0093 


O 组 别 


Days of age 
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154 同一 项 目 数据 柱 上 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 
155 ”显著 (P>0.05)。* 表 示 2 组 间 差 异 显著 (P<0.05 )。N 代表 哺乳 组 ，W 代表 断奶 组 。 下 图 同 。 


156 Value columns in the same item with different small letter superscripts mean significant 
157 difference (P«0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant differences 
158 (P>0.05). * means significant difference between two groups. N represents the nursing group, and 


159 W represents the weaning group. The same as below. 


160 图 3 21 日 龄 断奶 对 仔猪 肠 道 黏膜 紧密 连接 蛋白 mRNA 表达 量 的 影响 
161 Fig.3 Effects of weaning at 21 days of age on mRNA expression of tight junction protein of 
162 intestinal mucosa of piglets 


163 2.5 21 Aa TW EE AR ES A I> mRNA 表达 量 的 影响 
164 FAR 4 nA, ZEA H ASOST EE 2A S RUE AEA T-a (TNF-a) 的 mRNA 表达 量 


165 有 显著 交互 作用 (P<0.05)， 断 奶 组 24 和 28 EL ASISTE ZU AES TNF-a] mRNA 表达 量 显著 高 


166 “于 哺乳 组 CP«0.050. WHAT a RS EAR B-10 CIL-10) HJ mRNA 表达 量 显著 低 于 哺 


167 JL (CP<0.05)。 日 龄 对 空肠 黏膜 细胞 因子 的 mRNA 表达 量 无 显著 影响 CP>0.05). 


2.0 DO 组 别 CON 
n 四 WwW 
15 mum dS 


ion of mRNA 
o 
J 
2 


组 别 x 日 龄 0.0154 


Days ofage 


< 
路 
x 
E 


Relative expression of mRNA 


z - 22 24 28 2 4 28 
N W 22 24 28 H 龄 /d Time 
, 空肠 IL-1B 空肠 TNE-a 
eiunum IL-1B Jejunum TNF-a 
z 15 吕 组 别 $ 15 Ca 组 别 
Group A a Group 
5 m ie Hc [ S 
s 10 Days of age Beo 10 b Days of age 
zz o5 È o5 
aK 2 
aS = 
$ oo $ o 
N W 22 24 28 oe ay 22 24 28 
空肠 TGF- p 23 |IL-10 
Jejunum TGF- p Jejunum IL-10 
168 
IBA py jH Mp E EY 
169 图 4 21 日 龄 断奶 对 仔猪 空肠 黏膜 细胞 因子 mRNA 表达 量 的 影响 


170 Fig.4 Effects of weaning at 21 days of age on mRNA expression of cytokines of jejunum 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


185 


186 


187 


188 


由 图 5 可 知 ， 


无 显著 交互 作用 (P>0.05)。 回 肠 黏 膜 白细胞 介 素 -1B《〈 尼 -18) 的 mRNA 表达 量 
增加 而 降低 CP«0.055. 2 组 回 


mucosa of piglets 


Hs ERRAT IR). ZEORURI wh FFT SA 


作 期 刊 


ChinaXiv 合 


田 胞 因子 的 mRNA 表达 量 


请 着 日 龄 的 


肠 黏 膜 细 胞 因子 的 mRNA 表达 量 无 显著 差异 CP>0.05). 


> a O 组 别 $ 15 DO 组 别 
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图 5 21 日 龄 断奶 对 仔猪 回肠 黏膜 细胞 因子 mRNA 表达 量 的 影响 


Fig.5 Effects of weaning at 21 days of age on mRNA expression of cytokines of ileum 


mucosa of piglets 


3 W ie 
仔猪 消化 道 发 育 尚 未 健全 , 肠 道 免 疫 功能 低下 , 微生物 区 系 不 稳定 , 断奶 时 会 遭遇 环境 、 
营养 、 心 理 等 多 方面 的 挑战 ， 造 成 仔猪 断奶 后 生理 机 能 紊乱 。 研 究 表明 ， 肠 道 疾 病 往往 随 着 


断奶 应 激 而 出 现 


2， 这 表明 断奶 应 激 在 疾病 感 


龄 断奶 诱发 了 仔猪 应 激 ， 


Tun 


表现 为 体重 显著 下 降 ， 平 均 日 


染 中 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 本 试验 中 ，21 


增 重 降低 了 86.46%， 断 奶 后 第 1 


天 有 16.67% 腹 泻 情况 ， 生 长 性 能 受到 严重 影响 。 肠 道 是 断奶 应 激 的 主要 损伤 部 位 之 一 。 空 


肠 和 回肠 是 小 肠 中 营养 物质 吸收 的 重要 肠 段 , 其 绒毛 形态 和 功能 发 育 


是 否 良 好 ,直接 影响 机 


体 对 营养 物质 的 吸收 。 本 试验 中 ,仔猪 断奶 后 空肠 和 回肠 绒毛 变 短 ， 并 伴 有 脱落 现象 ， 同 时 


隐 窜 四 陷 ， 说 明 21 
肠 道 吸 收 面积 ， 是 引 


肠 道 绒毛 作为 机 体 营 养 物 质 吸 收 的 主 


日 龄 断奶 严重 影响 了 仔猪 肠 道 的 形态 


ZM, MAREEK 


* 和 发 育 。 断 奶 后 绒毛 变 短 ， 减 少 了 
起 仔猪 平均 日 增 重 极 显著 降低 的 重要 原因 之 一 。 


田 胞 将 消化 道中 的 氨基 酸 、 
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189 葡萄糖、 无 机 盐 等 吸收 进入 血液 ， 若 此 部 位 受 损 ， 会 影响 营养 物质 的 吸收 。DAO 主要 存在 


190 ”于 哺乳 动物 肠 道 茜 膜 或 绕 毛 上 皮 细 胞 中 ,是 组 胺 等 多 胺 物质 进行 代谢 的 重要 调节 酶 , 并 在 细 
191 ” 胞 增殖 中 发 挥 重 要 作用 na， 肠 道 务 膜 DAO 活性 与 肠 道 攻 膜 绒毛 高 度 、 肠 上 皮 细 胞 的 完整 性 


192 ”和 成 熟 度 有 密切 关系 0419。 本 试验 结果 表明 ， 哺 乳 组 仔猪 的 空肠 黏膜 DAO 活性 随 着 日 龄 的 


193 增加 逐渐 降低 ， 断 奶 组 却 无 显著 变化 ,这 表明 哺乳 期 仔猪 肠 道 处 于 不 断 发 育 的 过 程 中 ， 上 皮 


ANS 


胞 不 断 发 生 增 殖 分 化 , 28 日 龄 时 空肠 黏膜 DAO 活性 降低 说 明 仔 猪 肠 道 上 皮 细 胞 发 育 趋 于 


194 


195 稳定。 而 断奶 组 的 仔猪 回肠 黏膜 DAO 活性 显著 低 于 哺乳 组 ， 说 明 21 日 龄 断奶 严重 损坏 仔 


196 ，” 猪 肠 道 上 皮 细 胞 的 完整 性 和 成 熟 度 ， 造 成 仔猪 肠 道 绒毛 变 短 。 
197 肠 道 务 膜 中 肠 上 皮 细 胞 、 黏 蛋白 、 肠 道 黏膜 相关 淋巴 组 织 及 其 分 泌 的 细胞 因子 、 抗 菌 肽 、 
198 ”微生物 区 系 等 形成 了 天 然 的 屏障 01， 维 护 肠 道 和 机 体 健 康 。 肠 上 皮 细 胞 通过 紧密 连接 等 细 


199  ” 胞 连接 形成 机 械 屏 障 ， 外 周 血 中 DAO 活性 是 肠 上 皮 细 胞 机 械 屏 障 损伤 的 重要 标志 。 正 常生 
200 EZF TILK DAO 活性 较 低 ， 当 肠 道 黏膜 受 损 时 ，DAO 可 以 由 肠 黏膜 进入 血液 循环 导致 


201 ”血浆 中 DAO 活性 增加 。 本 试验 中 ， 断 奶 后 血浆 DAO 活性 提高 了 10.67%， 但 由 于 动物 个 体 


202 ”差异 大 ， 未 达到 显著 。 断 奶 后 回肠 茜 膜 ZO-1、occludin 的 mRNA 表达 量 显著 降 低 ，24 HES 


203 ”时 空肠 和 回肠 黏膜 ZO-1 的 mRNA 表达 量 显著 高 于 22 日 龄 时 , 这 表明 21 日 龄 断奶 , Wa EE 
胞 间 紧 密 连接 的 结构 蛋白 表达 在 转录 水 平 受到 抑制 ,破坏 了 肠 黏 膜 屏 障 , 增加 了 肠 道 通 透 


Me 


204 


205 JE. AEJEXUUSIEZU A PL, MIENIE ERE AA ZO-1. occludin 的 mRNA 表达 量 显著 降 


206 1R, 28 日 龄 后 逐渐 升 高 ; Weiler 等 09 研 究 发 现 ， 在 应 激 条 件 下 ，ZO-1、occludin 的 mRNA 
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© 21 日 龄 断奶 会 破坏 仔猪 肠 道上 皮 细 胞 的 结构 , 肠 道 绒毛 变 短 和 脱落 , 影响 营养 物质 吸收 ， 
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Effects of Weaning at 21 Days of Age on Intestinal Morphology, Permeability and Mucosal 
Barrier of Piglets 
XIA Bing MENG Qingshi XIE Jingjing WU Weida FENG Xiaohui TANG Xiangfang 
ZHANG Hongfu* 
(State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences, Beijing 1001093, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of weaning at 21 days of age 
on intestinal morphology, permeability and mucosal barrier of piglets. According to 2x3 
double-factor completely randomized test design, groups (nursing group and weaning group) and 
days of age (22, 24 and 28 days of age) as the two main factors. Healthy Yorkshire piglets with 
similar body condition were selected from 6 litters, and 6 piglets with average body weight of 
(6.1+0.2) kg were selected from each litter and assigned to 2 groups (nursing group and weaning 
group) with 18 piglets per group. Piglets were slaughtered at 22, 24 and 28 days of age, 
respectively, and growth performance, intestinal morphology, permeability and mucosal barrier 
were measured. The results showed as follow: 1) the final body weight and average daily gain of 
piglets in weaning group were significantly lower than that in nursing group at 28 days of age 
(P«0.01). 2) There were significant interactions of group and days of age on crypt depth and the 
ratio of villus height to crypt depth (V/C) of jejunum and villus height of ileum of piglets (P«0.01). 
Crypt depth of jejunum and ileum in weaning group was significantly higher than that in nursing 
group (P«0.01), and villus height and V/C of jejunum and ileum in weaning group were 
significantly lower than that in nursing group (P«0.01). V/C of jejunum in nursing group at 28 
days of age was significantly higher than that at 22 and 24 days of age (P«0.01), and villus height 


of ileum at 24 days of age was significantly higher than that at 22 days of age (P<0.01). 3) There 
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was significant interaction of group and days of age on the activity of diamine oxidase (DAO) of 
jejunal mucosa of piglets (P<0.05), and the activity of DAO of jejunal and ileal mucosa in 
weaning group was significantly lower than that of nursing group (P<0.05). 4) There was 
significant interaction of group and days of age on the mRNA expression of occludin of jejunal 
mucosa of piglets (P<0.01). The mRNA expression of occludin of jejunal mucosa in nursing group 
and ZO-1 of jejunal mucosa increased first and then decreased with the increasing of days of age 
(P<0.05). The mRNA expression of occludin of jejunal mucosa at 24 days of age and ZO-1 and 
occludin of ileal mucosa in weaning group were significantly lower than that in nursing group 
(P<0.05), and the mRNA expression of ZO-1 of ileal mucosa at 24 days of age was significantly 
higher than that at 22 days of age (P<0.05). 5) There was significant interaction of group and days 
of age on the mRNA expression of tumor necrosis factor-a (TNF-a) of jejunal mucosa of piglets 
(P<0.05). The mRNA expression of TNF-a of jejunal mucosa at 24 and 28 days of age in weaning 
group was significantly higher than that in nursing group (P<0.05), and the mRNA expression of 
interleukin-10 (ZL-10) of jejunal mucosa was significantly lower than that in nursing group 
(P<0.05). The mRNA expression of interleukin-1B (IL-12) of ileal mucosa was decreased with the 
increasing of days of age (P<0.05). In conclusion, the intestinal development of nursing piglets 
becomes mature from 22 to 28 days of age, but weaning breaks the structure of intestinal epithelial 
cell of piglets and mRNA expression of tight junction proteins, causes intestinal villus shorted and 
fell off, intestinal permeability increased, inflammatory response and average daily gain 
decreased. 

Key words: weaning piglets; intestinal morphology; intestinal permeability; intestinal macosal 


barrier 


